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Abstrakt
Cílem práce je navrhnout úlohu pro laboratorní měření ověřující směrovou charakteristiku an-
tén za použití bezodrazové stěny. Na začátku práce jsou představeny bezodrazové stěny, jejich
použití, parametry a vlastnosti. Poté se podrobně rozeberou měřící metody ověřující směrovost
antén s využitím bezodrazové stěny. Zmíněné měřící metody jsou vzápětí využité v návrhu úlohy,
která využívá nového vybavení univerzitní laboratoře rádiových sítí. Součástí práce je i samotné
měření na vybraných vzorcích antén, a to konkrétně na DRH10, DRH370 a mikropáskové an-
téně. Tato bakalářská práce tímto poskytuje přehled dané problematiky a měřící úlohu včetně
návodu a ověření měření na vybraných vzorcích antén.
Klíčová slova: bezodrazová stěna, měření anténních parametrů, směrová charakteristika antény
Abstract
The main purpose of this Bachelor’s thesis is to design of laboratory measurement verifying
the directional antenna pattern using an absorber wall. At the beginning of the work are pre-
sented absorber walls, their parameters and properties. Then are described the measurement
methods verifying directionality of antennas. In the next part these measuring methods are
used for design laboratory measurement which using new equipment in the university radio
network laboratory. These measurements on selected antennas are part of the work, namely
measurements DRH10, DRH370 and microstrip patch antenna. This bachelor’s thesis provides
an overview of the issue and the measuring task, including instructions and verification of mea-
surements on selected antenna samples.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
D – Rozměr antény [m]
G – Zisk antény [dB]
L0 – Ztráty šířením ve volném prostoru [dB]
Pt – Vysílací výkonová úroveň [dBm]
Pr – Naměřená výkonová úroveň [dBm]
R – Vzdálenost od antény [m]
SWR – Poměr stojatých vln [-]
VNA – Vektorový obvodový analyzátor
λ – Vlnová délka [m]
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1 Úvod
V dnešní době se vyrábí antény různých tvarů a technologií. Aby se však dalo ověřit, zda je
anténa správně navržena a vyrobena, musí se určit její parametry.
V první části jsou proto představeny vybrané parametry antén a popsány vztahy mezi nimi.
Mimo jiné je zde představen směrovým diagramem reprezentující směrovou charakteristiku an-
tény. Podle ní lze rozlišit dva základní typy antén, všesměrové 1 a směrové.
Něž se však přistoupí k měření, je potřeba se zmínit o prostředí, ve kterém se dále zmíněné
parametry měří. Jelikož málokdy bývá k dispozici dostatečně velké volné prostranství bez nežá-
doucího rušení 2, přesouvá se měření do uzavřených prostor. Tyto speciální prostory se nazývají
bezodrazové komory, o nich a o bezodrazových stěnách se zaobírá druhá část.
Třetí část je zaměřena na metodiku měření vlastností antén. Z těchto vlastností se práce nejvíce
zaobírá ziskem a s tím spojeným směrovým diagramem antény. Metody měření jsou pro pře-
hlednost rozděleny podle měřené oblasti antény na dvě skupiny. V obou skupinách jsou zmíněny
jejich klady i zápory a představeni jejich zástupci.
Následně se v praktické části aplikují zmíněné teoretické znalosti a využijí se k vytvoření labora-
torní úlohy. Tato úloha je uzpůsobená k využití univerzitního vybavení laboratoře rádiových sítí.
Součástí praktické části je návod a měření na vybraných vzorcích antén, konkrétně na DRH10,
DRH370 a mikropáskové anténě. Antény DRH10 a DRH370 plní účel ověření laboratorní úlohy.
Zatímco odměření parametrů mikropáskové antény slouží jako vzor pro studenty, kteří potřebují
návod, jak změřit parametry svých vyrobených antén.
Poslední část práce nastíní možnost automatizace měření pomocí prototypu rotačního zařízení,
který by výrazně urychlil měření.
1Všesměrové antény jsou zářiče, které vyzařují, oproti směrovým, rovnoměrně do celého prostoru. Hlavním
zástupcem všesměrových antén je izotropický zářič.
2Rušením je myšleno vliv externích zdrojů způsobující chybu v měření, ale i negativní vliv měření na funkčnost
okolních rádiových systémů.
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2 Vybrané parametry antén
Pro uvedení do problematiky je vhodné zmínit pár základních parametrů.
Vybrány jsou zde veličiny, které mají pomoct pochopit následující kapitoly. [1–5]
2.1 Impedanční přizpůsobení
Impedanční přizpůsobení je frekvenčně závislý stav, kdy zdroj i zátěž mají stejnou impedanci.
V případě impedančního nepřizpůsobení dochází k odrazu části signálu zpět ke zdroji. Proto
pro plné využití antény je nutné mít anténu impedančně přizpůsobenou k připojenému vedení.
K měření impedančního přizpůsobení se využívá parametr SWR (Standing Wave Ratio) neboli
poměr stojatých vln. SWR se udává jako poměr X:1, kdy 1:1 je ideální stav úplného přizpůsobení.
2.2 Elektromagnetické pole antény
Vyzařování rádiových vln z antény je postupný proces, a proto pro potřeby měření dělíme
elektromagnetické pole antény na tři oblasti:
1. Blízká reaktanční oblast (Rayleighova)




A zároveň pro malé antény(D ≪ λ) : R < λ2π [m]
2. Blízká zářivá oblast (Fresnelova)
Jedná se o oblast mezi blízkou reaktanční a vzdálenou oblastí antény, kde převládají
vyzařované složky.
3. Vzdálená oblast (Fraunhoferova)
Vzdálená oblast je pro většinu antén od vzdálenosti R > 2D2λ [m]
A zároveň pro malé antény(D ≪ λ) : R > 3λ [m]
2.3 Směrovost antény
Směrovost je poměr intenzity vyzařování antény v daném směru k intenzitě vyzařování refe-
renční antény. Zjednodušeně se jedná o vlastnost antény soustředit energii do určitého směru
se záměrem zvětšení zisku antény. Jako referenční anténa se zde nejčastěji používá izotropický
zářič. Lze však použít i jiné referenční antény, ale pak je nutné uvést typ antény a danou smě-
rovost přepočítat. Například při použití půlvlnného dipólu se musí při přepočtu odečíst 2, 15 dB.
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2.4 Směrový diagram
Pro grafické zobrazení směrovosti antény se využívá tzv. směrový a vyzařovací diagram. Protože
většina antén má shodný vyzařovací i směrový diagram, používá se pak pouze jeden z nich.
Směrová charakteristika (diagram) se zobrazuje jako 3D model nebo pomocí dvou grafů hori-
zontální a vertikální roviny. Zajímavostí takových grafů je, že jsou hodnoty normované k 0dB
a nelze tak z grafu zjistit celkový zisk antény. Naopak výhodou grafu je jeho přehlednost poklesu
zisku v závislosti na směru, jak jde vidět na Obrázku 2.1.
(a) horizontální (b) vertikální
Obrázek 2.1: Vyzařovací diagram v horizontální a vertikální rovinně [6]
2.5 Polarita antény
Polarizace antény je rovina, ve které anténa vysílá a přijímá signál. Polarizace rozdělujeme na
lineární, kruhové a eliptické. Nejčastější typ polarizace je lineární, kdy anténa pracuje v hori-
zontální nebo vertikální rovině. Rozdílným případem je eliptická a kruhová polarizace, u které
se vysílá signál ve dvou kolmých rovinách, přičemž v jedné rovině s fázovým posunem o 90◦.
Obrázek 2.2: Polarizace antény [7]
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3 Bezodrazové stěny a komory
Počátky bezodrazových komor se datují až do třicátých letech minulého století. Jejich poptávka
za účelem testování vojenské rádiové techniky vznikla po vypuknutí druhé světové války. [8]
I dnešní komory z nich stále principiálně vychází, ale nyní disponují efektivnějšími absorpčními
materiály. Jelikož jsou tyto komory a jejich zařízení finančně náročné není jich v České republice
mnoho. Za zmínku stojí například:
• Elektrotechnický zkušební ústav - Praha
• České vysoké učení technické - Praha
• Vysoké učení technické - Brno
• Vojenský technický ústav - Vyškov
• Era - Pardubice
• Honeywell - Brno
• Abegu - Desná (Liberecký kraj)
• Ramet - Kunovice (Zlínský kraj)
3.1 Absorpční panel
Absorpční panely slouží k pohlcení a potlačení odrazu elektromagnetických vln.
Tyto panely se dělí na dva základní typy podle jejich principu potlačení nežádoucího záření.
Prvním případem jsou rezonanční panely a jejich zástupce je feritový panel na Obrázku 3.1a.
Druhou možností jsou širokopásmové panely, dnes používaný hlavně pyramidový a hybridní
absorbér je zobrazen na Obrázku 3.1b a 3.1c. [9, 10]
(a) Feritový panel [11] (b) Pyramidový absorbér [9] (c) Hybridní absorbér [12]
Obrázek 3.1: Absorpční panely
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3.1.1 Feritové panely
Feritové panely jsou vhodné pro nižší frekvence v rozsahu zhruba od 30 MHz do 1 GHz. Tyto pa-
nely jsou charakteristické svou impedancí srovnatelnou s volným prostorem, díky čemu neodráží
vyzařovanou energii. Feritové panely mají oproti pyramidovým absorbérům nízký profil. [10]
Příkladem je Feritový absorbér 3600 se sílou 7 mm a jeho frekvenční závislostí na Obrázku 3.2.
Obrázek 3.2: Feritový absorbér 3600 [9]
3.1.2 Pyramidové absorbéry
Pyramidové absorbéry fungují oproti feritovým panelům i na vyšších frekvencích. Jejich slabinou
jsou však nízké kmitočty, které jsou limitované potřebnými rozměry absorbéru. Obecně lze říct,
že se pohybují v rozsahu od 1 GHz do 100 GHz. Materiálem je speciální pěnová pryž ve tvaru
jehlanu(pyramidy) pro minimalizování odrazu. Absorpční parametry jsou zde závislé na velikosti
profilu absorbéru a operované frekvenci. Příklad takové závislosti je patrný na Obrázku 3.3. [10]
Obrázek 3.3: Pyramidový absorbér 3640 [9]
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3.1.3 Hybridní absorbéry
Sladěním impedance pyramidových absorbérů s feritovými panely, lze po spojení vytvořit tzv.
hybridní absorbéry. Tyto hybridní absorbéry, díky tomu využívají výhod obou a fungují zhruba
v rozsahu od 20 MHz do 40 GHz. [10]
Obrázek 3.4: Hybridní absorbér 3660 [9]
3.2 Bezodrazové komory
Hlavní výhodou bezodrazových komor je kontrolované klimatické prostředí a zmenšení potřeb-
ných prostor do rozmezí řádově jedné velké místnosti. Naopak nevýhodou je cena absorpčních
panelů rostoucí s velikostí komory. Bezodrazové komory lze rozdělit na dva typy, částečně bez-
odrazové komory a plně bezodrazové komory.
3.2.1 Částečně bezodrazové komory
Částečně bezodrazové komory mají pokryté stěny a strop absorpčními panely pro minimalizování
odrazů a zároveň jako odstínění od okolního rušení. Hlavní důvod použití těchto komor je lepší
simulování venkovního prostředí, díky odrazům od podlahy místnosti a samozřejmě ušetření
absorpčních materiálů podlahy.
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3.2.2 Plně bezodrazové komory
Plně bezodrazové komory mají na rozdíl oproti částečným pokrytou podlahu absorpčními panely.
Tyto komory jsou podstatně cenově dražší, ale zajišťují tak maximální potlačení odrazů. Příklad
takové komory můžeme vidět na Obrázku 3.5.
Obrázek 3.5: Bezodrazová komora [13]
3.3 Mobilní měřící buňky
Jako první mobilní měřící zařízení lze vzít do úvahu GTEM buňky (zařízení pro vysokofrekvenční
testování). GTEM buňky oproti výše uvedeným komorám jdou relativně jednoduše přemístit na
jiné místo dle potřeby. Nevýhodou je však omezení pro použití pouze na malé antény. [14]
S rozvojem rádiové techniky jsou kladeny i větší nároky na mobilitu a automatizaci měření.
Dále hlavně ve větších městech je potřeba z finančního hlediska měřící pracoviště co nejvíce
zmenšit. Proto v posledních letech přišli výrobci s novinkou v podobě mobilních měřících pří-
strojů. Na Obrázku 3.6 jdou vidět dva nejnovější z nich. [15,16]
Obrázek 3.6: Více sondové multifunkční měřící zařízení [16]
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4 Metody pro měření charakteristiky antény
Následující část se bude zabývat měřícími metodami v bezodrazových komorách.
Pro přehlednost jsou tyto metody rozdělené podle měřené oblasti antény.
4.1 Měření v blízké oblasti antény
Pro měření blízkého pole antény jsou základním prvkem sondy. Tyto sondy musí být dostatečně
malé, aby zásadně neovlivňovaly měřenou anténu. Výhodou těchto měření je úplná charakteris-
tika antény, vysoká přesnost a rychlost měření. Obecně nevýhodou je, že se nedostane z měření
přímo vyzařovací diagram. Využívá se zde matematických technik pro korekci měřených dat na
vliv sondy a převedení upravených dat blízké pole antény na vzdálené. [1, 17]
4.1.1 Rovinné snímání
Rovinné snímání je vhodné pro úzce směrové antény s velkým ziskem. Příkladem těchto antén
jsou reflektorové a sektorové antény. Naopak tato metoda nelze použít pro antény jako je půl-
vlnný dipól, protože velká část energie by byla vyzařována mimo oblast měření. Tyto měření
jsou oproti ostatním metodám velmi rychlá, díky relativně malé oblasti měření. [1, 18]
Obrázek 4.1: Rovinné snímání [17]
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4.1.2 Válcové snímání
Válcové snímání je vhodné pro dlouhé antény s všesměrovým vyzařováním soustředěným do
jedné roviny. Tato metoda není vhodná pro antény, které vyzařují přímo vzhůru nebo dolů, kde
sonda nesnímá. Válcové snímáni je vhodné například pro vějířové nebo parabolické antény. [18]
Obrázek 4.2: Válcové snímání [17]
4.1.3 Kulové snímání
Poslední metodou snímání blízkého pole je kulové neboli sférické snímání. Tato metoda je vhodná
pro všechny antény nezávisle na vyzařovací charakteristice antény. Nevýhodou je velká měřená
oblast s potřebou odměřit velké množství dat pro dosažení určité přesnosti.
Obrázek 4.3: Kulové snímání [17]
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4.2 Měření ve vzdálené oblasti antény
Zde jsou představeny čtyři nejpoužívanější metody měření vzdáleného pole seřazené od jedno-
dušších po složitější. Tyto měření jsou oproti předchozím časově náročnější, ale zato zde není
potřeba složitě měřená data zpracovávat. Požadované vyzařovací(směrové) charakteristiky se
získají přímo z naměřených dat jako funkci úhlu.
Pro zjednodušení následujících metod se využilo několika předpokladů:
• Antény jsou od sebe ve vzdálenosti minimálně R > 2D2λ [m]
• Antény jsou ve výchozím stavu nasměřovány přesně naproti sebe
• Antény jsou správně a stejně polarizovány
• Je zajištěno minimalizování okolního rušení
• Zdroj měřeného signálu je frekvenčně stabilní
• Odrazy signálu jsou minimalizovány
4.2.1 Porovnávací metoda
Jedná se o nejjednodušší metodu měření. Myšlenka určení zisku měřené antény spočívá v prostém
porovnání přijímaných výkonových úrovní dvou antén. V této metodě se používají tři antény,
zdrojová, referenční a měřená. Přičemž u referenční antény je potřeba znát její zisk Gref [dB].
Měření se pak provádí následovně. V prvním kroku se změří referenční výkonová úroveň Pref .
Poté se zamění referenční anténa s měřenou a zopakuje se měření pro výkonovou úroveň měřené
antény Pměř. V posledním kroku se hodnoty porovnají a podle vzorce 4.1 se vypočte požadovaný
zisk G měřené antény. [4]
G = (Pměř − Pref ) + Gref [dB] (4.1)
Obrázek 4.4: Porovnávací metoda
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4.2.2 Metoda dvou antén
Metoda dvou antén využívá Friisovu přenosovou rovnici. Tato metoda se používá ve dvou
variantách. V obou případech vycházíme z předpokladu, že je známa vzdálenost mezi anténami.
První použití je měření zisku G neznámé antény, s využitím vzorce 4.2, s použitím referenční
antény se známým ziskem GR. [19]






Obrázek 4.5: Metoda dvou antén
Pokud jsou k dispozici dvě stejné antény, lze využít vzorce 4.3 založeného na principu polovičního
zisku. [1]










Obrázek 4.6: Metoda polovičního zisku
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4.2.3 Metoda tří antén
Pokud není znám zisk žádné z antén a nelze použít ani dvě identické antény, využije se metoda
tří antén. Tato metoda funguje na principu změření všech tří kombinací dvojic antén. Při měření
se zapisují vždy vysílací a přijímací výkony, které jsou poté dosazeny do rovnic. Po odměření
všech kombinací se už jednoduše ze soustav rovnic vypočtou jednotlivé výkony antén. [1, 19]


















Obrázek 4.7: Metoda tří antén
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4.2.4 Kompaktní měření
Kompaktní metoda je vhodná pro měření rozměrných antén. Výhodou kompaktního
měření je menší prostorová náročnost při zachování výhod měření vzdáleného pole. Naproti
tomu nevýhodou je, že se musí použít jeden nebo více speciálních reflektorů a s tím související
náročnost na přesnost nastavení. Ilustrativní příklad této metody je vidět na Obrázku 4.8. [17,18]
Obrázek 4.8: Kompaktní měření
21
5 Návrh měřící úlohy ověřující směrovost antény
K vytvoření měřící úlohy je využita bezodrazová stěna pro měření vlastností antén laboratoře
rádiových sítí Obrázek: 5.1. Stěna je tvořena absorpčními panely EHP-12 PCL s povrchovou
úpravou FrexSorb společnosti ETS-Lindgren s katalogovým listem v Příloze B.
Obrázek 5.1: Bezodrazová stěna
Pro úlohu v Příloze F jsem vytvořil následující zadání:
„Určete směrovou charakteristiku měřené antény pro zadaný kmitočet. Pokud kmitočet není
zadán, zjistěte na jakou frekvenci je anténa přizpůsobena a použijte ji pro měření. Měření
horizontální směrové charakteristiky proveďte v rozsahu ±90◦ s rozestupem po dvou stupních.
Z měřených hodnot určete zisk měřené antény, šířku hlavního laloku (při poklesu na poloviční
výkon) a sestrojte graf.“
Úloha se obecně skládá z následujícího postupu:
1. Určení vhodného kmitočtu
2. Příprava měřícího pracoviště
3. Kalibrace a nastavení měřícího přístroje
4. Změření výkonových úrovní pro potřebné výchylky antén
5. Přepočítání naměřených hodnot
6. Tvorba grafu směrové charakteristiky měřené antény
7. Vyhodnocení
Aby byla úloha proveditelná bylo potřeba k úloze vyrobit modul uchycení mikropáskové antény
a navrhnout měřící osu výchylky antén na stativy. Pro úlohu se tedy vytvořila z laminovaného
papíru měřící dvojitá osa. Měřící osa s ručičkou a modul jde vidět na Obrázku 5.2:
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Obrázek 5.2: Měřící modul a osa výchylky
Jako měřící přístroj se zvolil vektorový obvodový analyzátor (zkráceně VNA) od společnosti
Rohde & Schwarz ZND8. Vektorový analyzátor byl vybrán kvůli jeho parametrům a vlastnos-
tem. Zde je nutné zmínit možnost kalibrace a funkci časové brány. Kalibrace přístroje, ukázka
na Obrázku: 5.3, slouží k potlačení vlivu propojovacích kabelů a zpřesnění měření. Druhou dů-
ležitou vlastností přístroje je funkce časové brány. Časová brána je funkce, kdy VNA měří pouze
v nastaveném časovém úseku. Tato funkce tudíž minimalizuje vliv odrazů v místnosti a stabili-
zuje naměřené hodnoty. Například při měření je patrná až desetinásobně přesnější (stabilnější)
naměřená hodnota při použití časové brány než při měření bez ní.
Obrázek 5.3: VNA - ukázka kalibrace
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6 Návod pro měření směrové charakteristiky antén
Vektorový analyzátor R&S ZND8 je pokročilý měřící přístroj disponující rozsáhlým nastave-
ním. Proto bylo potřeba sepsat jednoduchý návod nastavení VNA pro účely měření směrové
charakteristiky (Příloha E). Tento návod obsahuje kompletní postup pro nastavení a odměření
směrové charakteristiky včetně nejpoužívanějších metod měření a výpočtu. Návod je určen pro
laboratorní úlohu (Příloha F), ale i pro studenty, kteří si potřebují odměřit sestavené antény.
Návod je rozdělen do několika chronologicky seřazených kapitol:
1. Frekvenční rozsah antény
2. Nastavení vektorového analyzátoru pro měření výkonové úrovně
3. Měření směrové charakteristiky antény
6.1 Frekvenční rozsah antény
Pokud je potřeba měřit neznámou nebo nově vyrobenou anténu je nutné v prvním kroku ověřit
impedanční přizpůsobení antény pro daný kmitočet. Tato část návodu se zaobírá pouze jedno-
duchým změřením parametru SWR antény, a hledání vhodného pracovního kmitočtu. Součástí
první části návodu je i kalibrace přístroje pro měření SWR a nastavení ukazatelů pro odečítání
naměřených hodnot.
6.2 Nastavení vektorového analyzátoru pro měření výkonové úrovně
Druhá část návodu se zaměřuje na nastavení a kalibraci VNA pro měření směrové charakteristiky
antény. V návodu jsou zmíněné dvě nejčastější možnosti nastavení vysílací frekvence včetně jejich
výhod. Dále je zde popsána funkce časové brány včetně výpočtu nastavovaného parametru.
6.3 Měření směrové charakteristiky antény
Poslední část se zabývá správným umístěním antény a nastavením osy. Jsou zde dále popsány
nejpoužívanější měřící metody včetně vzorců pro výpočet.
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7 Ověření navržené úlohy za pomocí vybraných antén
Pro ověření laboratorní úlohy (Příloha G) jsou využity antény DRH370_170610A370, DRH10_181001A10
a mikropásková anténa. První dvě antény jsou zvoleny z důvodu ověření měřící metodiky. Mik-
ropásková anténa je vybrána, protože se jedná o klasický příklad antény vyrobené studentem.
V prvním kroku úlohy bylo potřeba zjistit na jaký kmitočet je mikropásková anténa navržena.
Z naměřeného grafu 7.1 bylo zjištěno, že je anténa zkonstruovaná pro kmitočet 950MHz, pro
který se provede měření směrové charakteristiky. Poté co je znám kmitočet mikropáskové antény,
se z katalogů C a D ověřila použitelnost zbylých dvou antén.
Obrázek 7.1: Měření SWR mikropáskové antény
Navržená úloha je odměřena dle návodu, čímž se ověřila správnost měřící metody. Srovnání vý-
sledných hodnot s katalogovými hodnotami (příloha C a D) je v tabulce 7.2.
Obrázek 7.2: Srovnání naměřených a katalogových zisků antén
Součástí úlohy bylo i měření šířky hlavního laloku (při poklesu na poloviční výkon). Výrobce
antén pro tento parametr uvedl pouze graf. A proto, jak je z tabulky 7.3 patrné, není srovnání
přesné a plní pouze funkci informačního charakteru.
25
Obrázek 7.3: Šířka hlavního laloku (při poklesu na poloviční výkon)
Obrázek 7.4: Směrové charakteristiky antény DRH10 a DRH370
Obrázek 7.5: Směrová charakteristika mikropáskové antény
Výstupem laboratorní úlohy je tabulka zisků a směrové charakteristiky měřených antén vy-
obrazené na Obrázku 7.4 a 7.5. Pro měření směrových charakteristik je vybrána právě úloha
(Příloha G) jako vzorová ze dvou důvodů. Za prvé z naměřených hodnot je patrné, že i s použi-
tím laserového ukazovátka není možné nastavit spolehlivě 0◦ výchylku. Tudíž nelze přesně měřit
směr hlavního laloku. Druhým důvodem je znehodnocení části směrové charakteristiky odrazy
od okolí. Na Obrázku 7.5 je patrný tento případ pro úhel 70◦ až 90◦ s vysílací anténou DRH10.
U antény DHR370 k odrazu nedošlo, protože má oproti DRH10 užší vyzařovací charakteristiku.
V úloze se tím potvrdilo, že je lepší provádět měření opakovaně a pomocí různých referenčních
antén.
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Laboratorní úlohu je dále možné dle potřeb přizpůsobit. Například pro zjednodušení měření
je lepší použít vyšší frekvence. Pro zrychlení měření lze využít měření s větším úhlovým sko-
kem nebo nerovnoměrným úhlovým skokem. Příklad takové směrové charakteristiky je na Ob-
rázku 7.6 měřený metodou polovičního zisku z přílohy H.
Obrázek 7.6: Směrová charakteristika - f = 6GHz
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8 Návrh automatizace měření
Vzhledem k tomu, že je měření směrové charakteristiky časově náročné, považuji za vhodné
tento problém zmínit včetně návrhu řešení. Protože zásadní problém vidím v ručním nastavování
výchylky antény, vytvořil jsem prototyp rotačního zařízení (Obrázek 8.1).
Obrázek 8.1: Prototyp rotačního zařízení
8.1 Konstrukce prototypu
Zkonstruovaný prototyp zobrazený na Obrázku 8.1 je tvořený ze tří částí. Ovladače, který dává
pokyn k posunu o 1◦ vpřed nebo vzad podle přepínače. Rotačního zařízení připojeného pomocí
4m dlouhého kabelu k ovladači s 9V baterií. A vyměnitelného modulu umístěného na rotačním
zařízení.
Jak je vidět z Obrázku 8.2, samotné rotační zařízení pohání motorek napájený z ovladače.
Motorek roztáčí pomocné převody, které zpomalují otáčky a zvyšují sílu motorku. Pomocné
převody jsou dále připojeny na krokový spínač demontovaný z počítačové myši. Krokový spínač
má 24 stavů, kdy pravidelně spíná a rozepíná obvod. Spínač je dále napojený na ozubené převody,
které převedou sepnuté stavy vždy na 1◦ posun.
Výsledné chování je, že ovladač spíná motorek a roztáčí pomocné převody. Rotační zařízení
se začne pomalu otáčet. Poté co se ovladač přestane spínat se krokový spínač posune až do
rozepnutého stavu a tím se zastaví na celém stupni.
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Obrázek 8.2: Konstrukce rotačního zařízení
8.2 Testování prototypu
Pro ověření krokování po 1◦ jsem udělal na rotačním zařízení značku a 360x provedl na ovladači
posunutí o jeden krok. Tím, že se zařízení dostalo do původního bodu jsem ověřil, že zařízení
krokuje opravdu po 1◦. Dále jsem se pokoušel provést měření s anténou. Zde nastal problém,
kdy při větším tlaku docházelo k přeskočení zubu u nedostatečně pevně uchyceného ozubeného
převodu v zařízení. Další nevýhodou je, že zařízení nemá indikaci aktuální výchylky antény, což
by spolu s ovládáním mohl vyřešit naprogramovaný mikrokontrolér.
Vyrobený prototyp může sloužit jako inspirace pro nové téma bakalářské práce. Práce by se




Cílem bakalářské práce bylo vytvoření laboratorní úlohy ověřující směrovost antény s použitím
bezodrazové stěny laboratoře rádiových sítí. Součástí práce má být uvedení čtenáře do problema-
tiky měření parametrů antén v bezodrazové komoře se zaměřením na směrovou charakteristiku.
Výstupem práce je ověření laboratorní úlohy na vybraných vzorcích antén dle vytvořeného ná-
vodu pro nastavení zmíněného vektorového analyzátoru.
V teoretické části jsou nejprve vysvětleny vybrané parametry antén. Poté následuje kapitola
popisující nejpoužívanější typy absorpčních panelů včetně jejich vlastností a parametrů. Téma
je dále rozvedeno o absorpční komory a mobilní měřící stanice. Poslední teoretická kapitola
následně popisuje metodiky měření antén v blízké a vzdálené oblasti antény. Práce je zde zamě-
řena hlavně na metody měření ve vzdálené oblasti, včetně vzorců pro výpočet použitých následně
v praktické části práce.
Praktická část práce zahrnuje několik dílčích oblastí. V prvním kroku je navržena laboratorní
úloha ověřující směrovost antény s použitím bezodrazové stěny. Pro tuto úlohu byl vybrán vek-
torový obvodový analyzátor Rohde & Schwarz ZND8, který se svými parametry nejlépe hodí
pro danou úlohu. Aby byla daná úloha proveditelná jsou vyrobeny měřící osy ke stativům antén
a modul k uchycení mikropáskové antény. Následně se sepsal návod pro nastavení zmíněného
vektorového analyzátoru včetně postupu měření a základních vzorců. Poté se dle návodu odmě-
řila navržená laboratorní úloha a potvrdila se měřením její použitelnost.
Poslední kapitola zmiňuje možnost automatizace měření pomocí rotačního zařízení. Je zde po-
psán zkonstruovaný prototyp, který by mohl sloužit, jako inspirace pro zadání bakalářské práce.
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H Měření metodou polovičního zisku
Naměřené hodnoty:
Vypočítané zisky antén DRH10 pomocí metody polovičního zisku:
Směrová charakteristika měřené antény:
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